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Beschreibung 



Die Erfh^HTbetritft ein Verfahren zum gesteuerten Festziehen vol , Schraubverbmdungen von der im 
Oberbeeriff des AnsoTucW+angegebenen Art, sowie eine Vorrichtung zur DurchfQhrung des Verfahrens. 
°M^«2B2SS1^2Wb«i bis zum Erreichen eines 

der Nachteil daB die dem erreichlen Drehmoment zugeordnete Axialkraft der &hrau ^. von ^ r t ^ e *™f 
^oL^l^ den Gewindegangen der Schraube als auch zwischen den AnlageflSchen von Schraubenkopf bzw. 
Muuel u^fwertoucSfngVDa diexReibbeiwerte oftmals Toleranzen von ± 50% aufweisen, mussen die 
vlrwendrttr SdSSKJtSSTik ub^rdimensioniert sein, damit eine Mmdestvorspannkraft gewahrle.stet 

""na* ebenfalls bekannte Anziehen der sihraube bis zum Erreichen der Streckgrenze efKubt eine Montage, die 
hePrnn^me refSkonstanter MateriSeigenschaften der Schraube eine defmierte Vorspannkraft gewahriei- 
«et Date "ann ^iSocS erkannt>erden, ob das Einsetzen der plastischen Verformung auf Torsion oder 
Sgung der Schraube zuruckzufuhrabist, dh.es besteht die M6gUcbkeit,daB trotz Erreichen der ft'ecl^enze 
die Kdestvorspannkraft nicht gewahrleistet ist AuBerdem erfordert das Verfahren e.n Anzieh en , der S^raube 
bfc in den FlieBbereich. so daB zusatzliche Belastungen der Schraube im Betneb nor bed.ngt aufgenommen 

We BtkanS"st e es auch. beim Anziehen einer Schraube die Momentanwerte des Drehmoments und^ des Drehwin- 
kek laufend a i messen und den Schraubvorgang so zu steuern, daB ein vorgegebener Zusammenhang zwischen 
SehwSl^DreLoment, vorzugsweise ein vorgegebener Wert des Verhaltnisses von Drehmoment zu 
SenwS "nnerSrvo^egebener Toleranzen eingehalten wird. Ein solches Verfahren entsprechend dem 
OberbeerSdS Anspruchs 1 ist aus der EOS 2751885 bekannt. Hierbei wurde auch bereits erkaimt, daB die 
SoBct ^Toteranzen de^ Reibungskrafte im Gewinde und unter dem Schraubenkopf sowie der Mutter crhebhche 
fSSES3ar^k& die Genauigkeit der erhaltenen Axiallast bzw. Vorspannkraf 
bleSchSea Bei dem vorbekannten Verfahren wird ausgehend von einen, von ^durch 
Dretooment/Drehwinkel-Abhangigkeit ermittelten theoretischen spannungslosen Winkellage, die Schraube 
^ S WtokXt«vXDa> festgezogen, das aufgrund der als bekannt unterstellten Federkonstante, d h dem 
^^SSSS^Zia dlr jeweiligen Sch^aubverbindung, ermittelt wird Dieses Verhaltnis muB durch 
vlSchsrSn ftodte jeweilige Schraubverbindung im voraus ermittelt werden. Da diese Messungen fun* de 
]ew"£nS 

CgSaltnis nfcht nur fOr alle in Frage kommenden Typen v on Schraubverbindern^ -JggSj**^ 
Betracht kommende Paarung eines bestimmten Schraubverbinders nut emem bestimmten WerkstOck gemessen 
w!rd A^ch Sesem bekanlten Verfahren kann nicht berflcksichtigt werde^B m der Pr axis die Re.bbe.wer- 
tesehr stark schwanken konnen, z. B. durch Ol, Verschmutzung, Oberflachenbeschichtung od dgL 

D« Erfindung Ue« die Aufeabe zugrunde, ein Verfahren und eine Vorrichtung der angegebenen Art so 
aufztbUden dTfOr^fen ewe"ls zu steulrnden Schraubvorgang der EinfluB der konkret vorhegenden Reibungs- 
vStaisse berflcksichtigt werden kann, ohne daB zuvor entsprechende Versuche durchgefQhrt werden mussen. 

S WsW der AufgX ist in denTnspruchen 1 und 7 angegeben. Die UnteransprOche beziehen sich auf 

^SSSSm^S^S^ ^r Montage der aktuelle Reibbeiwert p aus Drehmoment und Drehwin- 
kelStteh werden. sfmit kann bei einer konventionellen Schraubmontage auf em vorgegebenes Drehmoment 
durch^eranriehTng des Drehwinkels der Reibbeiwert, und damit die tatsachhch erzieke Vorspannkrafl t m der 
^toaubverbtodung ermittelt werden. Damit konnen existierende Montageverfahren dahingehendj ^bessert 
w«KaaB die talachliche Beanspruchung der Schraube erkannt werden kann, msbesondere daB zwischen den 
^chQberlagerndenKraften aufgrund von Axialkraft und Torsion, unterschieden werden kann. ... 

Etae AuffSn^m der Erfndung wird auch an der Zeichnung naher erlautert. Diese zeigt m schemao- 
scher Darstellung einen Schrauber mit einer Steuereinrichtung gemaB der Erfindung. c»«,«»rat ^ 

Die da7gestelhe Vorrichtung enthalt einen Kraftschrauber 1 und ein daran angesc hlossenes Steu^erSt i 
Der Schrauber 1 hat einen Drehmomentsensor 5 zum Erf assen des Momentanwertes des Montagedrehmoments 
Mn ^E l^Selgeber zum Erfassen des Drehwinkels q>. Die gemessenen Werte gelangen Ober 
eluo^hende SiSnganie des Steuergerates 3 an dessen Recheneinheit 9. EventueU erforderhche Verstar- 
llr P JS ^SiSormerslufen sind der Einf achheit halber weggelassen. Die Recheneinheit 9 vergleicht m an 
S ^ W^eX Momentanwerte von <p und M D mit Vorgabewerten und 

SteuSSnTle fur ein SteuergUed 11 des Schraubers 1, z. B. ein Absperr- und/oder Drosselventil m einer an den 
SS 1 Ta^escWossenen DrucWuftleitung 13. Insbesondere kann die Recheneinheit 9 den Schrauber so 
ftSnTdai d^r ^QuS em Mo/^nnerhalb vorgebener Toleranzen gehalten wird und dafi (der ^ Schrauber 
abgeschalS wird wenn ein vorgegebener Maximalwert des Drehmomentes Md erre.cht wud Diese Steuerung 
d ^Schraubers 1 ist konventioneU und wird deshalb nicht lmemzelnen naher erliutert „ . . , , . 
lusScVerrechnet die Recheneinheit 9 erfmdungsgemaB den Momentanwert des 
FunktSn des Drehmomentes M D und des Drehwinkels «p- Dabei werden folgende Zusammenhange berQcksich- 



tlgt 

Es werden die folgenden Symbole verwendet: 
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A$: Spannungsquerschnitt derSchraube 

62: mittL Flankendurchmesser des Gewindes 

Dkm: mittL Kopfdurchmesser derSchraube 

E: E-Modul der Schraube f-O * $W V ck MMtxcifL , 

Fy: Vorspannkraft(Klemmkraft) ^ 

1: KJemmlange derSchraube 

Al: Lilngenanderung bei Vorspannung 

Md: Montagedrehmoment 

Mf: Drehmoment nach Fugen aller Klemmteile 

p.: Vergleichsreibungszahl (Reibbeiwert) 

p: Gewindesteigung 

<p: Drehwinkel ab Kopfauflage der Schraube 

A<p: Drehwinkel ab Fugedrehmoment 

In Schraubverbindungen gilt folgender Zusammenhang zwischen Drehmoment und Vorspannkraft (bei DIN- 
Schrauben mit Flankenwinkel von 60°): 

M n 

W F V 

J* • 0,58 • d 2 + 0 r 16 • p + /*• 

Bezuglich der Langung derSchraube gilt folgender Zusammenhang: 
Ae • E • Al 

(2) F v = S 1 

Wird der Torsionswinkel innerhalb der Schraube gegenOber dem Verdrehwinkel vernachlassigt, so konnen 
folgende GroBen gleichgesetzt werden. 



(3) Al 



360 

Diese Abhangigkeit kann in Formel (2) eingesetzt werden: 

Ac • E ♦ fp • p 

(4) F v =— § - 

V 1 • 360 

Die Gleichungen (1) und (4) konnen gleichgesetzt werden: 

Mrj „ A s ♦ E ♦ y 



<5) "KM 

/i • 0,58 • d 2 + 0,16 • p + H • — - — 1 ♦ 360 

Die Gleichung (5) enthalt nur noch MeBgroBen, die mittels einer entsprechenden MeBtechnologie wahrend 
des Schraubprozesses ermittelt werden konnen. Aus der Gleichung (5) kann der Reibbeiwert u ermittelt werden: 

1 • 360 • M n 

P 0,16 ♦ p 



(6) n = Ag 



0,58 ♦ d-, + 

Der Rechner 9 ist so programmiert, daB er den Wert von p. anhand der vorstehenden Gleichung (6) errechnet. 
Die daf Or erforderlichen Werte der Konstanten in der Gleichung (6) sind in einem Speicher 15 des SteuergerStes 
3 gespeichert Der Speicher kann rnehrere Satze dieser Konstanten fur Schrauben unterschiedlichen Nenn- 
durchmessers enthalten. Das Steuergerat kann eine Tastatur 17 aufweisen, mit der die Werte uber den Rechner 9 
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in den Speicher 15 eingegeben werden k6nnen. Das Steuergerat 3 kann eine numerische Anzeige 19 aufweisen, 
mit der der jeweilserrechnete Reibbeiwert uangezeigtwirel 

Da der Zusammenhang von Drehmoment und Drehwinkelweg wahrend des Fugevorgangs mcht linear 
verlSuft, kann das Verfahren zu falschen Ergebnissen ftthren, wenn der Drehwinkel ab Kopfauflage ermittelt 
5 wird. Deshalb kann erfindungsgemaB vorgesehen sein, den Drehwinkel erst ab Erreichen eines bestimmten 
Drehmoments zu messen, insbesondere ab Erreichen des Drehmomentes Mf nach Fugen aller Klemmteile. In 
diesem Fall ist die Gleichung (6) wie folgt abzuandera: 

1 - 360 - (M D ~ M p ) 
10 V F — 0,16 • p 

(7) M 5=8 A s - E »A<p * p 



15 



20 



25 



30 



35 



40 



0,58 • cU + 

2 2 

Das Erreichen des Fugedrehmoments Mf kann vom Rechner 9 anhand des Verlaufes der Drehmoment-Dreh- 
winkel-Kurve erkannt werden. . 

Die Erfindung gibt die Mdglichkeit, nicht nur, wie bekannt, die MeBgrdBen Drehmoment und Drehwinkel 
sondem auch die errechneten GrdBen, d. h. den Reibbeiwert bzw. nach Gleichung (1) auch die Vorspannkraft, 
wahrend der Messung auf Toleranzen zu fiberwachen. Insbesondere ergibt eine Abweichung des Reibbeiwertes 
eine Qualitatsaussage aber die verschraubten Teile, die Vorspannkraft gibt eine Aussage darQber, ob die 
Mindestklemmkraft erreicht wurde. _ , 

Aus dem Reibbeiwert und der Vorspannkraft kann z. B. nach der Hypothese der groBten Gestaltungsande- 
rungsarbeit QberprQft werden, wie die Schraube durch Torsion und Vorspannkraft belastet wurde. 

Durch die Kombination der MeBwerte und der errechneten Werte kann das MeBsystem eine Nacharbeitsstra- 
tegie automatisch vorschlagen, da erkannt wird, ob die Schraube uberdehnt ist, ob die Mindestklemmkraft 
erreicht ist bzw. ob sie bei den errechneten Reibbeiwerten erreicht werden kann, ohne die Schraube zu 
flberlasten. , . . 

Das Verfahren erlaubt eine Minimierung von AusschuBteilen, da die Fehlerursache besser deflniert werden 

^^Berdem erlaubt das Verfahren den Einsatz von weniger fiberdimensionierten Schrauben, da der gr6Bte 
Unsicherheitsf aktor, der Reibbeiwert, gezielt erf aBt und berucksichtigt werden kann. 

PatentansprQche 

1. Verfahren zum gesteuerten Festziehen von Schraubverbindungen, bei dem wahrend des Festziehens 
einer Schraube oder einer Mutter laufend der Drehwinkel <p und das aufgebrachte Drehmoment Md 
gemessen und aus den gemessenen Werten Steuergr6Ben fur den Schraubvorgang errechnet werden, 
dadurch gekennzeiclinet, daB aus den laufend gemessenen Werten Md und q> laufend ein Reibbeiwert \i 
der Schraubverbindung errechnet wird. 

2. Verfahren nach Anspruch 1, dadurch gekennzeichnet, daB der Reibbeiwert nach der Formel 



36Q° 

C 1 • <p • M D - C 2 

M = 

C 3 

errechnet wird, wobei C u C 2 und C 3 Konstanten sind, die in Abhangigkeit von den Abmessungen und 
Materialeigenschaften der Schraubverbindung vorgegeben sind. 

3. Verfahren nach Anspruch 1, dadurch gekennzeichnet, daB die laufende Berechnung des Reibbeiwertes \i 
von dem Zeitpunkt an vorgenommen wird, an welchem der Schraubenkopf oder die Mutter zur Auflage 
kommt und das aufgebrachte Drehmoment Md dadurch fiber einen FQgemomentwert Mf ansteigt, wobei 
der Drehwinkel Aq> ausgehend von dem bei Erreichen des Ffigemomentes Mf erreichten Drehwinkel <j>f 
gemessen wird und der Reibbeiwert ji nach der Formel 



eo 360° 

C x • *V • (M D -M p ) - C 2 
M = " 

65 

berechnet wird. ^ _ . ^ 

4. Verfahren nach Anspruch 2 oder 3, dadurch gekennzeichnet, daB die Konstanten Cj, C 2 und C 3 dehmert 

sind durch die Formeln 
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E 



P 



C 2 = 



0,16 p ; C 3 = 0,58 



d 



2 



2 



wobei 

I die Klemmlange der Schraube, 

p die Gewindesteigung, 

62 der mittlere Flankendurchmesser, 

Dkm der mittlere Kopfdurchmesser der Schraube oder Mutter, 
A s der Spannungsquerschnitt der Schraube, 

E der Elastizitatsmodui der Schraube sind, und das Gewinde einen Flankenwinkel von 60° hat 

5. Verfahren nach Anspruch 2 oder 3, dadurch gekennzeichnet, daB aus dem errechneten Reibbeiwert u, 

Iaufend die wirksame Vorspannkraft Fv nach der Formel 



P = _j^ 

*v 

c 2 + n • c 3 

errechnet wird. 

6. Verfahren nach einem der Ansprdche 1 bis 5, dadurch gekennzeichnet, daB der errechnete Reibbeiwert u, 
und/oder die errechnete Vorspannkraft Fv Iaufend auf Abweichungen von vorgegebenen Soliwerten 
uberwacht werden. 

7. Vorrichtung zum gesteuerten Festziehen von Schraubverbindungen, mit einem Schraubgerat (1), das 
einen Drehmomentsensor (5) und einen Drehwinkelgeber (7) aufweist, und einem SteuergerSt (3), das 
anhand der Momentanwerte Mt, <p von Drehmoment und Drehwinke! den Schraubvorgang steuert, da- 
durch gekennzeichnet, daB das Steuergerat (3) einen Rechner (9) zum Errechnen des momentanen Reibbei- 
wertes nach der Forme! 



360° 

C x • <p • M D - C 2 

M = 

C 3 

wobei CI, C2 und C3 im Gerat gespeicherte oder aus gespeicherten GroBen errechnete Konstanten sind, 
und eine Anzeigeeinrichtung (19) zum Anzeigen des errechneten Reibbeiwertes (11) aufweist 
8. Vorrichtung nach Anspruch 6, dadurch gekennzeichnet, daB das Gerat ein Eingabemittel (17) zum 
Eingeben von der jeweils vorliegenden Schraubverbindung zugeordneten Werten fur 

I Kiemmlange der Schraube 

p Gewindesteigung 

d 2 mittJerer Flankendurchmesser 

Dkm mittlerer Kopfdurchmesser der Schraube oder Mutter 

A s Spannungsquerschnitt der Schraube 

E Elastizitatsmodui der Schraube 

sowie einen an den Rechner (9) angeschlossenen Speicher (15) zum Speichern dieser Werte aufweist. 



Hierzu 1 Seite(n) Zeichnungen 



5 



4404419A1J_> 




THIS PAGE dUANK (uspto) 

I 

! 



ZEICHNUNGEN SEITE 1 



Nummer: 
Int. CI. 6 : 

Offenlegungstag: 



DE 44 04419 Al 
B25B 23/151 

24. August 1995 




508 034/21 



440441 9A1 I > 



IIS PAGE BLANK (uspro) 



